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تأثير الرطوبة: درجة الحرارة والإشعاع الشمسي الكلي على كفاءة اللوح الكهروشمسي متعدد 
البلورة في مدينة دهوك- دراسة في المناخ التطبيقي- 
الكلمات المفتاحية: المنظومة الكهروشمسية. الرطوبة النسبية» تأثير درجة الحرارة 


١٠م‏ ٠فاتن‏ خالد عبدالباقي خضر رشيد عبدالرحمن 
أستاذ مساعد/ قسم الجغرافيا طالب دكتوراه/ قسم الجغرافيا 
جامعة دهوك/كلية العلوم الإنسانية جامعة الموصل/كلية التربية للعلوم الإنسانية 
.1100© 2110طع]. عله 1 1-1 © 0161.1 طلا 
الملخص 


يعد كل من الرطوبة والإشعاع الشمسي الكلي ودرجة الحرارة من العناصر المناخية المؤثرة 
على أداء المنظومات الكهروشمسية» يقدم هذا البحث تأثير هذه العناصر على كفاءة اللوح 
الكهروشمسي (ا152376 ١0‏ ) متعدد البلورة (©01/61/5121|17) تحت الظروف المناخية 
لمدينة دهوك» وتم التحقق عملياً من تأثير الرطوبة النسبية على الإشعاع الشمسي ( 501317 
20 ودرجة الحرارة (©10أ1©17612) وانعكاسها على مخرجات اللوح الشمسي من 
كمية الطاقة المولدة منها » حيث بينت نتائج الدراسة العملية أن العلاقة مابين الرطوبة النسبية 
والإشعاع الشمسي علاقة غير خطية قوية (575-0.858)» فهي علاقة عكسية من الساعة 
)٠٠١:٠١(‏ وحتى الساعة )١١:٠١(‏ بينما تكون العلاقة بينهما طردية من الساعة (١٠٠:؟١)‏ 
حتى الساعة .)١15:٠٠0(‏ كما أن العلاقة بين الإشعاع الشمسي وكفاءة اللوح الكهروشمسي 
علاقة أسية متوسطة (57-0.6317)» وأن العلاقة بين الإشعاع الشمسي وأقصى قدرة اللوح 
الشمسي علاقة خطية طردية قوية (575-955). وكذلك توصلت الدراسة إلى أن العلاقة بين 
درجة حرارة اللوح الكهروشمسي ونسبة الفاقد في كفاءة اللوح علاقة طردية تامة إذ أن نسبة 
الفاقد في كفاءة اللوح الكهروشمسي تزداد بمقدار (9/60.55315) لكل درجة حرارة فوق 
ال ١5(‏ م'). 
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تعرف الرطوبة بانها كمية بخار الماء في الهواء» والرطوبة النسبية هي كمية بخار الماء 
الموجود في حجم معين من الهواء مقارنة بما يمكن أن يحمله ذلك الهواء من بخار الماء عند 
درجة حرارة معينة[1]. بينما ثعرف الخلايا الكهروشمسية (6©115©ك 060101001816) بأنها 
وحدات مصنوعة من أشباه الموصلات (5671000010161015) مثل (السليكون 5[|!000 » 
زرنيخ الجاليوم ©8175©110 7الاأااة38»: تيلوريد الكادميوم ©10]ناااع 1 010ا3أ03010) .. وغيرها) 
قوم بتحرول” كدوم السمين إذى طافنة كهزيائية مباسرة حمق اليه 'تعرفةت زالتحويل 
الكهروضوئي 016151017© 2001017/01116) والتي تقوم على أستخدام الخواص الألكترونية 
لأشباه الموصلات [2]. عند ربط مجموعة من الخلايا مع بعضها البعض تسمى ب (لوح 
شمسي أو وحدة 12/001018 01 |5306 /5013) وعند ربط مجموعة من (الألواح الشمسية 
5 5013) مع بعضها تسمى ب (المصفوفة الشمسية /ا8113 /50131) وهناك العديد 
من العوامل المؤثرة على إنتاجية اللوح الكهروشمسي ومن أهمها: (الاشعاع الشمسيء الظلال» 
الغبار والحرارة). 
الأشعاع الشمسي (301341911: /5013) هي الوسيلة التي يتم من خلالها نقل الطاقة 
الشمسية بسرعة الضوء 7٠٠٠٠٠١(‏ كم/ثا) وعلى شكل موجات كهرومغناطيسية 
(1/317/65 1601:0073906116ع) ذات أطوال موجية مختلفة [3] ويدعى مقدار ما يصل منها 
الى الحد العلوي للغلاف الجوي للأرض بالثابت الشمسي (00518101© /5013) وهناك ثلاث 
أنواع من الإشعاع الشمسيء الإشعاع المباشر (201341011 0116©1/58©2310) وهو الإشعاع 
الذي يصل من الشمسي إلى الأرض بخط مستقيم دون أن يتعرض الى عمليات الأنعكاس 
(561166160) أو الأستطارة (50631179) بواسطة العوائق الموجودة في الغلاف الجوي - 
كالغازات» السحب » جزيئات الملح» حبوب اللقاح» الغبار والمواد العالقة في الجو- وهذا 
الإشعاع القادم من الشمس يأتي من إتجاه محدد وتكون نسبته (9011) من الإشعاع الشمسي 
الكلي (30131100] /|1012) [4]. 
أما الإشعاع المنتشر أو أشعاع السماء (5823013410 5"'لاكا01105©/5) فهو الأشعاع 
الشمسي الذي يتجه إلى سطح الأرض بعد تعرضه الى عمليات الأستطارة (5621109) أو 
الأنعكاس (196166160) بواسطة العوائق الموجودة في الغلاف الجوي لذلك فإن هذا الإشعاع 


عهمه 
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يأتي من إتجاهات مختلفة من الغلاف الجوي نحو الأرض وأن شدته أضعف بكثير من 
الأشعاع المباشر. وعندما تكون السماء صافية والشمس عالية في السماءء يشكل الإشعاع 
المنتشر (30131101؟1 ©0105]) حوالي (57,/) من الإشعاع الشمسي الكلي ( /1018 
2007 ). ومع انخفاض الشمس في السماءء تأخذ نسبة الإشعاع المنتشر في الارتفاع 
وذلك لانه يقطع مسافة أطول داخل الغلاف الغازي وبالتالي تعرضه لعمليات الأنعكاس 
(861186160) والأستطارة (506231179) بصورة أكبرء كما أن الظروف الجوية مثل السحب 
والتلوث تزيد من نسبة الإشعاع المنتشر (130131101 ©01105(]) ففي يوم ملبد بالغيوم يكون 
(7,6100) تقريبًا من الإشعاع الشمسي عبارة عن إشعاع منتشر. كما أن النسبة المئوية 
للاشعاع المنتشر تكون اعلى في العروض العليا والاماكن ذات المناخات الرطبة والممطرة 
مقازناً بالغروظن الوسطى والذنيا وذات المناخات الجافة والمشمسة[5] : 

والأشعاع المنعكس (1530134101 67186460) أو كما يسمى (الألبيدو 610600) فهو 
الإشعاع الشمسي المباشر والمنتشر الذي يتعرض إلى الأنعكاس (561186160) بواسطة 
الأشياء غير الجوية الموجودة على سطح الأرض -كالأرض الأسفلت والحشائش والأشجار 
والجليد... وغيرها- [6]. وتبلغ نسبته (1١7؟)‏ من الأشعاع الشمسي المباشر والمنتشر» ولكل 
جسم على سطح الأرض قدرة على عكس نسبة معينة من الإشعاع الشمسي الساقط عليه 
فالجليد الجديد مثلاً تتراوح نسبة قدرة عكسه للاشعاع الشمسي الساقط عليه بحوالي -/٠0(‏ 
) والجليد القديم حوالي (5 )90١‏ بينما يعكس الأسفل (5,؟) [7]؛ وان مجموع الأشعاع 
الشمسي المباشر (0158061) والمنتشر (015056) والمنعكس (6©180160) الساقط على سطح 
أفقي يسمى بالاشعاع الكلي أو الأشعاع العالمي (530136800 6/0031) [8]. 

وتُعرّف كفاءة الخلايا الكهروشمسية بانها نسبة الطاقة المنتجة من الخلية الكهروشمسية من 
مجموع كمية الطاقة التي تستلمها هذه الخلية من الشمس. تعتمد كفاءة الخلايا الكهروشمسية 
على كثافة ضوء الشمس الساقط ودرجة حرارة الخلية الشمسية. لذلك » يتم التحكم بعناية في 
الظروف التي يتم بموجبها قياس كفاءة الخلايا الكهروشمسية من قبل الشركات المصنعة من 
أجل مقارنة أداء خلية بأخرى؛ إذ تقاس الخلايا الكهروشمسية الأرضية تحت ما يسمى ظروف 
الاختبار القياسية (00101]1011) 1©51 51900300) ويرمز له (510) والتي تتمثل بإشعاع 
شمسي ٠٠٠١‏ وات على المتر المربع ودرجة حرارة )١157(‏ م وكتلة هواء )١٠.5(‏ [9] . 
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وكفاءة الخلايا الكهروشمسية تعتبر المعيار الرئيسي لحساب متوسط الطاقة لخرج النظام 
الكهروشمسي بعد الأخذ بالاعتبار خط العرض والمناخ» فخلية شمسية ذات كفاءة 90٠١‏ 
بمساحة ١‏ سم مربع ستنتج طاقة كهربائية مقدارها 7٠٠١‏ ملي وات [10]. 
1 الحدود المكانية للدراسة لاوناأ5 ©25 04 032165اناهط 231131م5: 

تعد مدينة دهوك مركز محافظة دهوك التي تقع في أقصى شمال العراق والشمال 
الغربي لإقليم كوردستان يحدها شمالاً دولة تركيا وسوريا غرباء وتأتي أربيل في جهتها الشرقية 
والجنوبية الشرقية» أما من جهة الغرب والجنوب فتحدها محافظة نينوى؛ أما احدائياً فتقع 
المدينة بين دائرتي العرض ('50 ”36) و (52 ”36) شمالاً. وبين خطي طول ('55 425) 
و (04 435) شرقاً (شكل .)١‏ 

شكل )١(‏ الموقع الاحداثي والجغرافي لمنطقة الدراسة بالنسبة إلى محافظة دهوك والعراق[11] . 
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1 مشكلة الدراسة لإاوناأ5 05 دمعاطمءعط 116: 
تتمثل مشكلة الدراسة بالتساؤل الاتي: 
' ما هو تأثير كل من الرطوبة» درجة الحرارة» والإشعاع الشمسي الكلي على كفاءة اللوح 
الكهروشمسي متعدد البلورة؟' 
1 فرضية الدراسة لإ0ناؤ5 01 5أد5عط)ه0م/!!!: 
الفرضية الرئيسة للبحث تتمثل في 'أن للرطوبة ودرجة الحرارة والإشعاع الشمسي الكلي 
تأثير واضح على كفاءة اللوح الكهروشمسي متعدد البلورة". 
1 هدف الدراسة لإا0ناأ5 01 113 ©11: 
الهدف الرئيس من الدراسة هو حساب تأثير كل من الرطوبة ودرجة الحرارة والاشعاع 
الشمسي الكلي على كفاءة اللوح الكهروشمسي متعدد البلورة في مدينة دهوك. 
1. منهجية الدراسة لإا0ناأ5 01 ا10236مم8: 
تم الاعتماد على المنهج التطبيقي وأسلوب الدراسة الميدانية. 
؟.الأدوات وطريقة العمل 1450015هع1ل! 360 13]61315/!: 
تم استخدام مجموعة من الأدوات والتي تشمل (صورة :)١‏ 
١-لوح‏ شمسي سليكوني متعدد البلورة (16نا1/00 50137 لمعلازه دألهأذلمعلاامص) 
المبينة مواصفاته في الجدول :)١(‏ 
جدول )١(‏ مواصفات اللوح الشمسي المستخدم في التجربة 


الوصف المقدار 

الشركة المصنعة “50161 

النوع عم ادبم عبزاهط //1001-/57)1 
أقصى قدرى (اوممم) /ع/لامم )اهعم 10010 

جهد الدائرة المفتوحة (ع0/ا) أمع؟ انا أألاء أ معم0 / 21.7 

تيار الدائرة القصيرة (156) أمع]نان آألاء أن 1زم طاد 6 6.57 

جهد أقصى قدرة (ممط/ا) عع38غا0/ا عع /لاه5 .)ادا/! /ا 18 

تيار أقصى قدرة (ممم!) +مع]]نا© أع/لا50 .تا 8 5.56 

الأبعاد (ملم) (منمم) مهأدمعمطأص 607170*#0ة*113ظ1 
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؟-جهاز اردوينو 153 20ل] 1011120للر 
"'-مستشعر رقمي للرطوبة النسبية ودرجة الحرارة ( 010167تتاط 576غنداعكآ 10151201 
1 16نتااء مصاع ]1' لمه). 
:-مستشعر رقمي للجهد 5672501 ع701]25١.‏ 
ه-مستشعر رقمي للتيار 562501 010116104. 
5-محطة دهوك المناخية لقياس الإشعاع الشمسي الكلي. 
/ا-مقاومة متغيرة 6ع©515]22ع15 ع172112301. 
/-حاسوب محمول 122107. 
صورة )١(‏ الأجهزة والأدوات المستخدمة في الدراسة 


مستشعر الحرارة 
والرطوبة النسبية 


, 2 3 مستشمر البار] الكهرباني: 
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أما طريقة العمل فتم تعريض اللوح إلى الإشعاع الشمسي متجهاً إلى الجنوب بزاوية 
ميل (34.87) وحساب جهد الدائرة المفتوحة (ع0١)‏ عندما تكون المقاوة (40--؟])» وحساب 
تيار الدائرة القصيرة (ح16) عندما تكون المقاومة مساوية للصفر (© 8-0) ثم اخذ قراءات 
لقيم الجهد (؟) و التيار (1) وذلك بتغيير قيم المقاومة» ورصدت النتائج من الساعة 
(10:00) وحتى الساعة (16:00)» أذ تم الحفظ التلقائي لبيانات الحرارة والرطوبة النسبية 
وقيم الجهد والتيار عن طريق جهاز اردوينو (123 80[]آ) مبرمج لهذا الغرض ومن ثم قمنا 
بعرض هذه البيانات بواسطة الحاسوب المحمول (م1,30]0)» إذ تم إيجاد تأثير الرطوبة على 
كل من الإشعاع الشمسي الكلي ودرجة الحرارة من خلال نماذج الأنحدارء كما تم حساب 
كفاءة اللوح الشمسي (37) عند كل ساعة من ساعات التجربة (جدول .)١‏ 

". النتائج والمناقشة 551012ناء015 220 1)5ناوع12: 

3 حساب كفاءة اللوح الكهروشمسي ( 511127 اعدو عدهآهد عطا عنهلد1ة0)): 


يمكن حساب كفاءة اللوح الكهروشمسي (7) رياضياً من النسبة بين أقصى قدرة 
مستحصل عليها من اللوح إلى كمية الأشعة الساقطة على اللوح في مساحة اللوح باستخدام 
المعادلة التالية [12]: 


ني 
) 1 ( 17 7 2 


حيث أن: 

6: الإشعاع الشمسي الكلي (1520126100 50131 لغ10) مقاساً بال (712/ه117) 

0 : مساحة اللوح المطلوب قياس كفاءتها مقاسة بال (7312). 

02 القدرة القصوى للوح الكهروشمسيء ويمكن الحصول عليها من المعادلة(؟)عندما 
تكون (ع1) جهد الدائرة المفتوحة مقاسة بالفولت (10165)؛ و (ج؟1) تيار القصر مقاساً 
بالأمبير (متدذ) و (11) معامل الأمتلاء الذي يمكن الحصول عليه من المعادلة (") عندما 
تكون (م”1) جهد أقصى قدرة مقاسة بالفولت (90165)» و («بم5) تيار أقصى قدرة كهربائية 
تنتجها اللوحة مقاسة بالأمبير (م0اكى): 


اعامعولام مما ح :8211 
0( وستكامدة ب جربر 
عو لكا و1 


/اهعه 
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جدول )١(‏ نتائج التجربة من الساعة )٠١١:٠١(‏ وحتى الساعة )١5:٠١(‏ ليوم ؟/9/9١58.‏ 


الرطوبة النسبية الأشعاع الشمسي الكلي | درجة حراة الهواء(م”) | جهد الدائرة المفتوحة | تيار دائرة القصر | جهد أقصى قدرة تيار أقصى قدرة 
ل )1( (واط/م') ع الماع ممع 1 ألم أأناءأت معم0 أأناعأ0 مله ععنرلوط اجا ]عوط ادا 
00 لاألأصباط عنالتواع] 50131 26 1/0130 ألاع1 انان 1/0130 الع انان 
كينا 
)096 (شم/لالا)عهمدتمهها 12 [لدي 2 ١‏ (دية) 
الللها (8) 
1 24 606)') 2011 2017 2.60 123.4 2120 
ل 20 20012 21.9 20.17 010 6ظ1 32.1 
ليل 19 4 3ذ”ه2 233 20.17 033 1401 0110 
شرل 13 200077 2333 60ظ1 0113 110 039 
1 10 1205 2113 16060ظ1 ع 19 010 
١0‏ 9 20006 2317 1536119 1110 12.4 2137 
ا لحيل 8 200105 205 68ظغ1 0" 1١‏ ل 


المصدر: التجربة العملية» . 
وبالأعضاد عل 'مياناك القتحرنة العملية النسطة فى الحدرك (7/ قم حسات كقادة اللره آله 
في الجدوا لم حّ . 
من خلال: 


- حساب معامل الأمتلاء للوح الشمسي (”1”1) لكل ساعة: 
0 << 1594 _ دآ "ورا 


كد ١‏ 2017366 ل عر ع > مممدعه 1 

وده _ 1646*371 _ مسا ؟ وملا 5050 
000 2[ يخ ج17 11:00 خه 

وود _ 14:914:90 _ مسا »ا ورا 5100 
3 2017 س1 دعا و 
9 -<*« 14.40 0 رمآ * وبآ 

1 - شت جح ووو 1517 


3->-: 19.68 ع1 ايآ 
10 -2: 1389 رآ "برآ 


2 


7 2< 15.94 7 غ17 
الإو ب كك ههه كك 1 سكف سه ح وومد عو 1]_ 
1420*105 مدآ 7 مآ 
50->< 19.68 س1 رسآ 
- حساب كفاءة اللوح الشمسي (37) لكل ساعة: 
يده 0.7025 23.60 20.17 _ ## كا م1 كاير1 _ 
, 608576069 2 4بعرجم 7 ممنمدعه' 


- 9 


> 165:00 ع 
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221 4.30 << 20.17 _ 2 عا رآ »وآ 


9 - - ل 
16 801.529 4 * 6 0 عه 1" 
ع در 453607996 »ا 2017 _ #5 مملكاءن! _ 
5 440.69 825 2 4يعرجم - ممجدعه' 
45307091 »19.68 _ #5 مملكاءن1 _ 
, 806772069 0 4بعرج 27 ممنقاعها 
40007234 »19.68 _ 55 مكايا _ 
5 7-7 72905069 2 4بعرج * ممبشدعهل' 
و _ 41005207 »19139 _ 5ع كاين _ 
3( 563.360.69 مرج 22 ممرسدعه' 
25029 19.68 57 ع 1 دآ 
777 سس سس سا 51 اقل شم ا 


0009 0 00000 4عرم 0 مسمدعهلا 


3 تأثير الرطوبة على الإشعاع الشمسي الكلي ودرجة حرارة الهواء: 

عند تحليل نتائج التجربة الموضحة في الجدول )١(‏ والشكل (؟) تبين ان العلاقة ما 
بين الرطوبة النسبية والإشعاع الشمسي الكلي علاقة غير خطية قوية (57-0.858)» فهي 
علاقة عكسية من الساعة )٠3١:٠١(‏ وحتى الساعة )١١:٠١(‏ إذ أن الإشعاع الشمسي يقل 
مع زيادة الرطوبة النسبية» وذلك بسبب ان الرطوبة النسبية تؤدي الى زيادة تشتت الإشعاع 
الشمسي وبالتالي التقليل من شدتهء بينما تكون العلاقة طردية ما بين الرطوبة النسبية 
والإشعاع الشمسي من الساعة )١١:٠٠١٠(‏ حتى الساعة )١5:٠٠0(‏ وان هذه العلاقة الطردية 
ليس سببها الرطوبة النسبية أنما ترجع في الأساس إلى ضعف الإشعاع الشمسي بعد الساعة 
)١١:٠١(‏ بسبب زيادة ميل الإشعاع الشمسي الواصل إلى سطح الأرض وقطعه مسافة 
أطول داخل الغلاف الغازي بعد الساعة )١١:٠١(‏ وبالتالي تعرضه للمزيد من الانتشار 
والأنكسار والأنتشار مما يؤدي إلى ضعفه. 


العدد الواحد والتسعون مجلة ديالى للبحوث الانسانية/؟5 ٠١57‏ 


شكل (؟) العلاقة ما بين الرطوبة النسبية والإشعاع الشمسي الكلي في مدينة دهوك 


5522-8 4.8783“2+167- - رن 
2-7 


المصدر: اعتماداً على جدول .)١(‏ 
أما بالنسبة للعلاقة ما بين الرطوبة النسبية ودرجة حرارة الهواء فهي علاقة خطية عكسية قوية 
(85-0.964) [13]: إذ أن الرطوبة النسبية تزداد بانخفاض درجة حرارة الهواء؛ وذلك لان الهواء يقل 
حجمه عن اككقاى مره حرا نه رضم تقل تقل كدية يكار الناف اللانينة في يل هذا الهراء إل 
حالة النشيع وليه فإخ الزطرية النسبية تق والعقن متبحيم كل :). 
شكل (") العلاقة ما بين الرطوبة النسبية ودرجة الحرارة في مدينة دهوك 


9 +«0.2641- - لا 
82-1 


المصدر: اعتماداً على جدول (؟١).‏ 
3 تأثير الأشعاع الشمسي الكلي ودرجة الحرارة على كفاءة اللوح الكهروشمسي: 
من خلال التجربة العملية تم دراسة العلاقة بين المتغيرين المستقلين (الأشعاع الشمسي الكلي» 
ودرجة الحرارة) و المتغير التابع (كفاءة اللوح الشمسي 7)» حيث قيس الإشعاع الشمسي 


وكه 
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مجلة ديالى للبحوث الانسانية/؟5 ٠١57‏ 


بواسطة محطة دهوك المناخية وقيست الحراة باستخدام مستشعر درجة الحرارة رقمي (1]21و01 


501 16000613106)» وأخذت قراءات مختلفة للتيار والجهد من الساعة )٠١:٠١(‏ 


وحتى )١1:٠١(‏ لتوضيح الفرق في تغير معدل الإشعاع اليومي ودرجة الحرارة. 
عند تحليل الجدول )١(‏ نجد أن معدل الإشعاع الشمسي الكلي يتزايد تدريجياً في الصباح إذ 
تبلغ قيمة الأشعاع الشمسي (185.8) واط/م' عند الساعة )٠١٠:٠١(‏ ويستمر بالزيادة إلى أن 
يبلغ ذروته عند منتصف النهار عند الساعة )١١1:٠١(‏ لتبلغ قيمة الأشعاع الشمسي 
(35760.5) واط/م' ثم يأخذ بالتراجع عند المساء لتصل قيمته عند الساعة )١1:00(‏ الى 
(780؟) واط/م'؛ وذلك بفعل زاوية سقوط أشعة الشمس التي تكون مائلة عند الشروق وعند 
الغروب بينما تكون عمودية عند منتصف النهار. 

جدول (*) تأثير الأشعاع الشمسي الكلي على كفاءة الخلية الشمسية في مدينة دهوك ليوم 
(* كارتا رود ') 


الزمن درجة الحرارة (م”) 

ياتا ع لأ 012 اع] 
66 
١:0‏ 32011 
١١:0‏ 21.9 
١:6‏ 2323 
١:0‏ 23.3 
١:6‏ 2013 
6.ءهة١‏ 2317 
١5:66‏ 2305 


الإشعاع الشمي (واط/م') 
2013| 50131 
اننا 
0601016 
20001012 
14ظ*”2 
0077ص20ظ2 
122005 
2006 
2310065 


المصدر: التجربة العملية, ١/1‏ 5. 


لمءء.آاهة 
ل 
لت شرف 
المسضين 
22.٠‏ 
/6.ءة 


ا 


ه١‎ 


أقصى قدرة (واط) 
(للا) عدوم انحط »اح اا 


(/ة: 


معاال |الإمقالوم 


2 


1025) 
10)041) 
626) 
21)) 
124) 
/ا5ه6.. 


06 


الكفاءة )9( 


(9) لاعمعنءالاع 


(77) 
١٠١. 


١١٠.848 
١١. ه/ا تم‎ 
١١٠51 
١١.5517 


157 
11-8 
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شكل (”) العلاقة بين الإشعاع الشمسي الكلي وكفاءة اللوح الشمسي وقدرة اللوح الكهروشمسي في 
مدينة دهوك 


© 
زع 


- ل 
82-7 


5 
2 
0 
3 
ّ 


4--:0.0934 - لا 
5 - 82 
يتنبإ 
700 600 


الأشعاء الك وات/ه؟) 
لأاشضعاع الشمسي (وات/م 


الإشعاع الشمسى والقدرة ‏ © الإشعاع الشمسى والكفاءة . 


الإنصار الخطي الإشعاع الشمس وأقصى قدرة) ........ 0202 الانحدار الخطي (الاشعاع الشمسي والكفاءة) 55ظ 
المصدر: بالاعتماد على الجدول ("). 

من الجدول (؟) والشكل (") نستنتج أن العلاقة بين الإشعاع الشمسي الكلي وكفاءة اللوح 
الشمسي علاقة خطية طردية متوسطة (7-0.595) كما أن العلاقة بين الإشعاع الشمسي 
وأقصى قدرة اللوح الشمسي علاقة خطية طردية قوية (875-955)؛ حيث أن الكفاءة وأقصى 
قدرة للوح الشمسي تزداد تدرجيا مع زيادة الإشعاع الشمسي لتبلغ كل من الكفاءة والوقدرة 
ذروتهما لتصلان (017.8؟) و 77.1١(‏ واط) عند منتصف النهار والذان يتزامنان مع ذروة 
اللإشعاع الشمسي الذي يبلغ (54 3575.5) واط / م'» بعد ذلك تأخذ الكفاءة والقدرة بالهبوط مع 
هبوط الإشعاع الشمسي لتأخذان أدنى قيمة لهما عند الساعة )١1:٠١(‏ عند أقل قيمة إشعاع 
شمسي والبالغ (728.55؟) واط / م' بواقع كفاءة (١١١967؟)‏ وقدرة (*.7 واط) . كذلك 
نستنتج أن كفاءة وقدرة اللوح الشمسي تزداد بمعدل )960..6٠05١(‏ و (0.0934 واط) مع 
زيادة الإشعاع الشمسي بمقدار واحد واط/م' . 

و يؤثر ارتفاع درجة الحرارة على خواص الخلية تأثيراً لا يمكن أهماله إذ يرتفع تيار الخلية )١(‏ 
أرتفاعاً طفيفاً ويحدث هذا الارتفاع نتيجة لانخفاض طاقة الفجوة مع أرتفاع درجة الحرارة (1)» 
وينخفض الجهد (/1) خطياً مع ارتفاع درجة الحرارة نسبة للتغير الذي يحدث لتيار التشبع 


؟ىه 
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داخل شبه الموصل؛ وبالتالي تنخفض القدرة (شكل 4)؛ ولهذا يكون هنالك إنخفاض في 
الكفاءة يجب أن يؤخذ في الأعتبار عند تصميم المنظومات الكهروشمسية [14]. 
شكل (4) العلاقة بين درجة حرارة اللوح الكهروشمسي وخواصها الكهربية [15]. 


اشعاع شمسي 117/112 1000 


35 
3 
<3 
1 
َُ 
- 
0 


10 15 
101286 )١7( الجهد‎ 


ويتم أختبار كفاءة الألواح الشمسية في مختبرات خاصة تحت ظروف الاختبار القياسية 
(510) تحت درجة حرارة (15 م') وتدون عليها القدرة التي تنتجها (.مم) والتيار (1) 
والجهد (97) عند هذه الحرارة» وهذه الحرارة تعبر عن حرارة الألواح الشمسية وليست درجة 
حرارة الهواء المحيط بهاء وعلى على أرض الواقع تختلف درجة حرارة الألواح الشمسية زيادة 
او نقصاناً على حسب المنطقة التي يتم تركيب الألواح الشمسية فيهاء مع العلم ان حرارة اللوح 
الشمسي تكون أعلى من حرارة الجو المحيط فعندما تكون درجة حرارة الهواء (5" م”) مثلا 
فان درجة حرارة اللوح قد تصل الى (50 م”) أو أكثرء لذلك نجد أن بعض شركات انتاج 
الألواح الشمسية تستخدم معيار درجة التشغيل المعيارية للخلية ( 6126108م07 110115281 
061) والتي يرمز لها بالرمز (©0076) بدلا من (910) عند أختبار 
اللوحات. و (710160) تتخذ درجة حراة 45 م"(+/- ؟) كأساس لحساب كفاءة الألواح 
الشمسية بفعل ارتفاع درجة حرارة اللوح عند التشغيلء بالإضافة إلى أن هذا المعيار يفترض 
شدة أشعاع شمسي قدره )3٠٠١(‏ وات/م' لكي يحاكي ظروف تشغيل اللوح على أرض الواقع 
[16]. 


؟كه 
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و تتاثر كفاءة الألواح الشمسية سلباً مع ارتفاع درجات الحرارة» فكلما زادت درجة حرارة 
اللوح كلما كانت انتاجية اللوح اقل بمقدار معين يختلف من تقنية الى اخرى ومن شركة 
مصنعة الى اخرى حيث يتم أحياناً ادراج هذه القيمة ضمن مواصفات اللوح بما يسمى 
بالمعامل الحراري (1ع00611101) 61311116م1610) والتي تعني كمية الطاقة التي يفقدها اللوح 
الشمسي عند ارتفاع حرارته درجة حرارة اللوح درجة مئوية واحدة فوق ال (5؟) في حالة 
(910) وفوق ال (55) في حالة (70001). وتتراوح قيمة المعامل الحراري بين (0.3590- 
-_0.5090-) للألواح السليكونية المتبلورة» وتتراوح ما بين (0.2090-_0.2596-) لألواح 
الفلم الرفيع» فمثلا لو لدينا لوح شمسي تم أختبار كفائتها تحت ظروف (5100) وقيمة المعامل 
الحراري (2ع0061111) ع11هرءمطء1) الخاص به (0.4797-) فهذا يعني انه كلما 
ارتفعت درجة حرارة اللوح درجة مئوية واحده فوق (75 م') تقل الطاقة المولدة من اللوح 
بمقدار (90.517)؛ فاذا كان اللوح اشمسي اأقصى قدرة له (رومط) ٠٠١‏ وات وكانت درجة 
حرارة اللوح حينها (70 م')» اي زيادة عن ال (55 م') بمقدار (5” م") » عندها ستقل 
الإنتاجية بمقدار (0.417) وات لكل درجة مئوية» وبالتالي الفقد الكلي الناتج بسبب الحرارة 
يساوي ١5.55‏ وات. 

ويمكن تقدير درجة حرارة اللوح الشمسي وذلك من خلال درجة حرارة الهواء وكمية 
الأشعاع الشمسي باستخدام المعادلة التالية[17] : 

5( [(4()8) »ا رممم»] + .1 دع 1 
حيث أن: 
ع 1: درجة حرارة اللوح (م”). 
ع 2: درجة حرارة الهواء (م”). 
دوو : الأشعاع الشمسي وقت الظهيرة (بالكيلوات/م'). 
4 : معامل يتم الحصول عليه من خلال تطبيقة المعادلة (5) عندما تكون (عجمجرج1) درجة حرارة 
التشغيل المعيارية للخلية وهي (5: م') للخلايا السليكونية المتبلورة و (50 م') للخلايا السليكونية غير 
المتبلورة: 


0 - عتروير 1 
5 1 
)5 0.8 


8 : معامل يتم الحصول عليه من خلال المعادلة (5) عندما تمثل (77) كفاءة اللوح الشمسي (96): 


ح إآثر 


65: 
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5-1-5 


حمر 
ك1 
ا سبي- 


وبتطبيق معادلة (5) على التجربة نحصل على حرارة الألواح الشمسية ليوم )3١١9/9/717(‏ (جدول )5-١‏ 


وكما هو مبين أدناه: 
02145 45-0 

8 - ا 1)/ ب ) « 1544 0 04 يدبك 
02145 45-0 

8 - 09 -1)( 08 ) «4.82544] + 319 - 11 عن © 4 
02145 0 5ك 

8 - 09 -1)( 08 ) 082544] + 32.3 - ممجدم :1 
02145 45-0 

8 - يب )/ 1 ) « 1544 0 14 يي 
02145 45-0 

8- لحب 6 1 3 12544 0 _ 0 
02145 45-0 

8 - حي 1)/ 7 “* 1544 0 وهو وبين 1 
02145 45-0 

8 - 09 -1)( 08 ) «0.82544] + 345 - ومع عن ع 4 


جنول (4) كأثين ذرجة حرارة الهواء وذارجة حرازة اللوخ الكهروشمسي على كفاع اللوج وقدرت افى .مدينة 


الزمن | الإشعاع الشمي (واط/م') | درجة حرارة الهواء (م”) | درجة حرارة اللوح الشمسي (م”) الكفاءة (76) 
1 عع مهأ ممم عهاه5 اعم ماعة زم عاناأه)ء ممع ااعء عداهك ١‏ (90) لإعمعءعع 
0 /للا) 008 6 07 

٠١000 4158 2011 06016 ١:0 
١١٠8 1م10‎ 2321.9 200002 ١0 
١1١م1‎ 101 23 4ظ*2‎ ١:0 
١١00 401011 2323 20007 ١0 
١١0557 2001 2013 12005 ١:0 
157 20018 2317 20606 ١ه:.0‎ 
11.8 2015 23015 6 5 


المصدر : التجربة العملية» 2019/09/23. 


كه 
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شكل (5) تأثير درجة حرارة اللوح الكهروشمسي على كفاءته 


42 
24 
52-7 
5 
0 

لم 

52 

- 
ل 
32 
-- 
5-5 


درجة الحرارة (م*) 3 
208 2058 2018 400018 أ 1118أ/0أ 0538 
10.11 10.5 11.3 11.4 12.8 11.0 108 الكقاءة م 


المصدر: بالاعتماد على الجدول (5). 
من الجدول (5) والشكل (5) نجد للوهلة الأولى أن العلاقة بين درجة حرارة الهواء وحرارة 
اللوح الكهروشمسي وكفاءتة وقدرة هذا اللوح تأخذ علاقة منحنية فهي طردية منذ بداية الصباح 
وحتى منتصف النهار عند الساعة ».)١١:٠٠0(‏ بعد ذلك تكون العلاقة عكسية حتى الساعة 
)١15:٠٠(‏ لتعود مرة أخرى العلاقة لتكون طردية عند الساعة )١5:٠١(‏ إلا أنه في الحقيقة أن 
هذه العلاقة ترجع لتأثير الأشعاع الشمسي الذي يأخذ نفس العلاقة المذكورة وليس لتأثير درجة 
الحرارة» ولكي نقوم بحساب تأثير درجة الحرارة الهواء ودرجة حرارة واللوح الكهروشمسي على 
كفاءة اللوح علينا ان نقوم بثبيت متغير الإشعاع الشمسي وهو أمر مستحيل على ارض الواقع 
لان الإشعاع الشمسي يتغير لحظياً؛ لذلك لو افترضنا أن أن المعامل الحراري للطاقة القصوى 
للوح الشمسي (00©1]6161) 161706126 0) المستخدم في التجربة هي (0.4790-) 
عند الظروف القياسية (©51) والمتمثلة بدرجتحرارة اللوح الشمسي البالغ (5؟ م”) وأشعاع 
شمسي ثابت يبلغ )3٠٠١(‏ وات/م' فيمكننا حساب العلاقة بين درجة درجة الحرارة وقدرة 
وكفاءة اللوح بتطبيق المعادلة () والحصول على النتائج الظاهرة في الجدول (5). 

)7( ع1 حوره 
حيث أن: 
[(7: الفاقد في كفاءة اللوح الشمسي (96). 


'47: الفرق بين درجة حرارة اللوح الشمسي ودرجة حرارة ١5(‏ م”) 
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0 : المعامل الحراري للطاقة القصوى للوح الشمسي (00©116160) 160706121016 ,) وتتراوح 
قيمته المعامل الحراري بين (0.3596-_0.5090-) للألواح السليكونية المتبلورة» وتتراوح ما 
بين (0.2090-_0.2596-) لألواح الفلم الرفيع. 
76 --0.417 ا 20,948 - ووبن1 عج 777 
867 -0.47 2< 22.748 1100-7 عج 7717 
7867--0.17 >< 23.189 جح ون.12 عج 777 
867 -0.417 < 24.18 ح ون.13 عج 777 
867 -0.417 >< 25.149 - 14.00 عج 777 
8676 -0.417 >< 25.56 جح وو.ث 1 عج 717 
جدول (5) تأثير درجة حرارة الهواء و درجة حرارة اللوح الكهروشمسي على الفاقد في كفاءة اللوح(:32) 
عند أشعاع شمسي )5٠٠١(‏ وات/م' في مدينة دهوك 


5 درجة حرارة الهواء (م”) | درجة حرارة اللوح الشمسي (م”) الداقدكي الكقاء (06) 

الزنمن 3 

00 علا ومع م ماع زم علا 3ع مماعغ ااع© عواه5 (75) لاعمعاء لاع ما وعودما 

(90) 6 0 

0ه( 2011 45058 20256 
ل 21.9 1011 100/1 
ل 2323 121011 9 1ظ1ظ1 
١*0‏ 23.3 01إط! 1106 
١:‏ 66 201 11.3 
:ه١١‏ 217 20133 102 
١5:60‏ 2305 2018 113 


المصدر: الدراسة الميدانية, 048 5,. 
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شكل (1؟) علاقة درجة حرارة اللوح الكهروشمسي بفاقد الكفاءة عند أشعاع شمسي )٠٠٠١(‏ واط/م' في مدينة 
دهوك 


8 -0.4695«2 - لا 


ابم 
يم 


5 
0 


نم 
ه 


3 
ا 
3 
١‏ 
م 
3 


: 0 1 0 : 0 1 0 : : 1 0 : : 
49 48 7 46 
درجة حرارة اللوح الكهروشمسي (م0)) 


المصدر: اعتماداً على بيانات الجدول (5). 
شكل )١(‏ علاقة درجة حرارة الهواء بفاقد الكفاءة عند أشعاع شمسي )٠٠٠١(‏ واط/م' في مدينة دهوك 


1---0.46952 - لا 


الفاقد في كفاءة اللوح الكهروضوئي (90) 


درجة حرارة الهواء(م0) 


اعتماداً على بيانات الجدول (5). 
من تحليل الجدول (5) والشكلان (5) و (") نجد أن العلاقة بين درجة الحرارة والفاقد 
في كفاءة اللوح الكهروشمسي علاقة طردية تامة عند ثبات الإشعاع الشمسي )٠٠٠١(‏ 
وات/م'» إذ نجد أن أعلى فاقد في كفاءة اللوح الكهروشمسي )/0١١.١07(‏ يتزامن مع اعلى 
درجة حرارة مسجلة والبالغة 2٠0.5/8(‏ م') بالنسبة للوح الكهروشمسي و (5”1.7 م') بالنسبة 
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للهواء» وأن أدنى فاقد في كفاءة اللوح الكهروشمسي والبالغ (64.87/) تتزامن مع أدنى درجة 
حرارة مسجلة والبالغة (/55.1 م') بالنسبة للوح الكهروشمسي و 3٠.١(‏ م') بالنسبة للهواء. 
كما تستنتج أن نسبة الفاقد في كفاءة اللوح الكهروشمسي تزداد بمقدار (960.5535) لكل 
درجة حرارة واحدة فوق ال (55 م ). 
الاستنتاجات 1510115ا0011©1): 
توصلت الدراسة الى العديد من النتائج ومن أهما: 
« أن العلاقة مابين الرطوبة النسبية والإشعاع الشمسي علاقة غير خطية قوية 
(52-0.858): فهي علاقة عكسية من الساعة )٠١:٠١(‏ وحتى الساعة (١٠:؟7١)‏ 
بينما تكون العلاقة بينهما طردية من الساعة )١7١:٠٠0(‏ حتى الساعة .)١5:00(‏ 
« أن العلاقة ما بين الرطوبة النسبية ودرجة حرارة الهواء علاقة خطية عكسية قوية 
(55-0.964): إذ أن الرطوبة النسبية تزداد بانخفاض درجة حرارة الهواء» وذلك لان 
الهواء يقل حجمه عند انخفاض درجة حرارته ونتيجة لذلك تقل كمية بخار الماء 
اللازمة لكي يصل هذا الهواء إلى حالة التشبع وبالتالي فإن الرطوبة النسبية تقل 
والعكس صحيح. 
©« أن العلاقة بين الإشعاع الشمسي وكفاءة اللوح الشمسي علاقة أسية طردية متوسطة 
(85-0.6317): كما أن قوة العلاقة بين الإشعاع الشمسي وأقصى قدرة اللوح 
الشمسي علاقة خطية طردية قوية (55-955) وأن العلاقة بينهما علاقة طردية ؛ 
حيث أن الكفاءة وأقصى قدرة للوح الشمسي تزداد تدرجيا مع زيادة الإشعاع الشمسي 
لتبلغ كل من الكفاءة والوقدرة ذروتهما لتصلان )96١7.8(‏ و (771 واط) عند 
منتصف النهار والذان يتزامنان مع ذروة اللإشعاع الشمسي الذي يبلغ (575.55) واط 
/رع". 
©« من الممكن تقدير كفاءة اللوح الشمسي من خلال كمية الإشعاع الشمسي الكلي التي 
٠»‏ يمكن تقدير درجة حرارة اللوح الشمسي وذلك من خلال درجة حرارة الهواء وكمية 
الأشعاع الشمسي عند منتصف النهار. 
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« أن العلاقة بين درجة الحرارة والفاقد في كفاءة اللوح الكهروشمسي علاقة طردية تامة 
عند ثبات الإشعاع الشمسي )٠5٠١(‏ وات/م'» إذ نجد أن أعلى فاقد في كفاءة اللوح 
الكهروشمسي )/١١.07(‏ يتزامن مع اعلى درجة حرارة مسجلة والبالغة (50.58 م”) 
بالنسبة للوح الكهروشمسي و (55.72 م') بالنسبة للهواء. 

©« أن نسبة الفاقد في كفاءة اللوح الكهروشمسي تزداد بمقدار (9,60.5535) لكل درجة 


حرارة واحدة فوق ال (75 م”) عند أشعاع شمسي )٠٠٠١(‏ واط/م" في مدينة دهوك. 
ال 1 
ع1 012 12012102 نه1ه50 1021 220 :1211 7تاء 1 ,0117 تلط 01 غعء]1] عل" 
17 10011115 ا صا اعصوظ عندلهك عستللد)كر ج2015 ]0 توعصع ك1 
-1112121) لع تادمة دآ 5007 4م- 
12111 127©) 01 أعع11» ,0117 للقتاط 12117ع" رصع )كرد 217 :111-7011025 


1-0 .خآ “لاط كتتدك]1 4010 لتلقطككآا معنج"1 
20512017 1 26051:2017) 
11011011010101[ 
01 عع»0011) 5161 115 1قتتتطلط 1ه عع»0011) 
15 101 10111211011 
لدده1١‏ 01 جاأدتاعء انا 101101 01 117أوتدء 17لا 


تناع 15ماع12 عطا ع2000قة 315 120136105 50121 1031 320 عتتتطماء مططعا ,1ل لمصسسطط 
أععالء عطا وأمعوع1م طعتتوعوع]1 قلط ]' .كمع 595 ا[عصمدط 501312 عطا 01 ععمفمححتام لمعم عطا 
عطا ماع20 اعمدم 5012 عمتاللةادتكك0157م عطا 01 تإعمع 1ع لآء عطا مه 15ماعدآ] عوعطا 01 
0 1010197قاط 1ع 01 أععلآء عغطا له ,كأمطنادنا 01 تكأك عطا 01 ك5م160لمم علتمستاء 
01 كالتاوع؟ عط1' .لع لع 2[179ع1اع3آ1م ومع كق]ط عللكولاءمططء 1" له 12013105 عنة1اهد 
20 117 القتاط عال12ع1 عع 6117 مرتطكط1260ع1 عط غقطا 0ع1مطد 00د 1دع1اعهةام عطا 
0 15 ]1 51006 ,(0.558 - 1]52) متطكطه060 داع 1دع200-110 ع00ا5 2 15 120136105 50131 
متطقط1260ع1 أعع:01 عمصوعءط ]1 171711 ,ركتتامط 20010128 ع متتددل متطكط1210ع1 عدومع101 
5013 طععء5615 متطد1200ع1 عطا ,لإالهمه40010 .كتتامط 02ممتعاكده عطا عمتتتحل 
01212131 2011231 2 15 أعمهم ع1غ10701آمطم عطا 01 تإعمع لع لاء عطا لمه ععمة 111201 
0 50131 126 طاعع117هء2 ملتلطكط1260ع1 عطا علتط؟ ,(0.6317 - 52]) متطممه0داء]1 
متطكط200اع] تتدعم1! أعع01 ع5]00 2 15 أعمدم 5013 عط 01 اع:201 122 لامتتعهمط عط لم 
217 عط 01 عتتطوتءممطعا عطا معء جلاعط متطكطم0ه1ء؟ عطا ,ع1ممتعطسسظ .(955 - 22) 
5 ,متطكط1260ع1 أعع01 عاع[مطامء ١‏ 15 1055 تإعمعاعلاء 01 عع هأمععمعم عطا مه اعصدم 
26017 ع115 121311 ملعا عه اعت 101 (0.4695940) 55 5ع121635 ع8 3أمعع1ءم حلطا 

)25 20. 
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